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1 Einführung
Natürliche, technologische und ökonomische Prozesse werden heute
bekanntlich mit einem vielfältigen Arsenal mathematischer Methoden
unter anderem innerhalb der Theorie der stochastischen Prozesse, der
Ergodentheorie und der statistischen Mechanik modelliert und ana-
lysiert. Wahrscheinlichkeitsrechnung spielt hierbei eine zentrale Rolle,
und die Entwicklung der Rechentechnik hat in den letzten 50 Jahren
neue Aspekte in eine Theorie gebracht, deren Anfänge physikalisch
in der klassischen Thermodynamik, mathematisch in der Theorie der
Ketten «nachwirkungsfrei» abhängiger Ereignisse A. A. Markovs (1906)1
zu suchen sind.
Die vorliegende Arbeit will an einen weitgehend vergessenen Bei-
trag des Ingenieurs und philosophisch interessierten angewandten
Mathematikers Richard von Mises (1883 – 1953)2 zur wahrscheinlich-
keitstheoretischen Durchdringung der Theorie physikalischer Prozesse
erinnern. Dieser Beitrag war eher methodologisch-philosophisch als
mathematisch-technisch und geht im Wesentlichen auf von Mises’
Arbeit «Ausschaltung der Ergodenhypothese in der physikalischen
Statistik» zurück, die 1920 in der Physikalischen Zeitschrift erschien.3 Von
Mises’ Aufsatz ist bereits in einer bemerkenswerten und unpubliziert
gebliebenen akademischen «Hausarbeit» von Antretter4 und – teilweise
darauf basierend – in dem wertvollen Buch von Hochkirchen5 recht
eingehend analysiert worden. Diese Arbeiten sind aber eher für Wahr-
scheinlichkeitstheoretiker geschrieben, insbesondere solche, die sich für
die Geschichte der Theorie Markovscher Ketten und die Axiomatik
der Wahrscheinlichkeitsrechnung interessieren. Einige methodische







6 Plato 1994. Allerdings sind einige Bemerkungen dort ohne direkten Bezug auf
von Mises’ Text unverständlich und insbesondere die Ausführungen zu von Mises’
Auffassung der Ergodenhypothese nicht ganz korrekt.
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Die vorliegende Arbeit geht weniger auf die technischen Details des
von Misesschen Aufsatzes ein, die stark an seine durch die moderne
Wahrscheinlichkeitstheorie überholte und veraltete Theorie der «Kol-
lektivs» (zufällige Versuchsfolgen mit Wahrscheinlichkeiten, die sich als
Grenzwerte relativer Häufigkeiten ergeben) gebunden sind.7 Es wird
auch nicht von Mises’ einziger mathematisch-technischer Beitrag8 zur
Theorie Markovscher Ketten diskutiert, der eine gewisse Rolle bei An-
tretter und Hochkirchen spielt.9 Vielmehr wird versucht, durch Rückkehr
zu dem konkreten Wortlaut des von Misesschen Textes die darin ent-
haltenen Ansichten zum Determinismuspostulat der klassischen Physik
und von Mises’ Argumente für eine «puristische», rein wahrschein-
lichkeitstheoretische Behandlung der Theorie physikalischer Prozesse
zu präsentieren und – damit verbunden – eine Vorstellung von den in
den 1920er Jahren zwischen Physikern und Mathematikern vor allem in
Deutschland vor sich gehenden Diskussionen über «Indeterminismus»
in der Physik zu geben. Es ist bekannt, dass Indeterminismus als Methode
spätestens seit Maxwells und Boltzmanns Arbeiten in der Thermody-
namik des 19. Jahrhunderts und dem (freilich nicht unumstrittenen)
Aufstieg des Atomismus in die klassische Physik eingezogen war. Viele
Physiker legten sich in Ermangelung systematischer mathematischer
Methoden wahrscheinlichkeitstheoretische Argumente, insbesondere
geeignete Durchschnittsbildungen, selbst zurecht. Die Diskussion in
den 1920er Jahren zum Indeterminismus in der Physik drehte sich im
wesentlichen um zwei neue Dinge: erstens, wie weit reichte die in der
Thermodynamik bewährte mathematisch-statistische Methode in andere
physikalische Bereiche, insbesondere der makroskopischen Physik, hinein,
7 Insbesondere werden hier die bei Antretter und Hochkirchen beschriebenen von
Misesschen Operationen für die Ableitung von zusammengesetzten «Kollektivs» aus
einfachen «Kollektivs», denen heute Operationen über Summen von Zufallsgrößen
bzw. der Übergang von ein- zu mehrdimensionalen Zufallsgrößen entsprechen,
nicht im Detail erläutert.
8 Mises 1931.
9 Eine Geschichte der Markovschen Ketten und Markovschen Prozesse steht noch aus.
Eine Fundgrube für eine solche künftige Geschichte, besonders was die anscheinend
relativ unabhängigen Entwicklungen der Franzosen und mit ihnen des Tschechen
B. Hostinský betrifft, ist der Aufsatz von Bernard Bru [2003]. Die Wirkung des
Beitrages von Mises’ in diesem Kontext war selbst bezogen auf das engere Problem
der Matrizentheorie für Markov-Ketten vermutlich eher begrenzt, wie auch das
Buch von Seneta [1981] andeutet.
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und zweitens – und dies war insbesondere ein Resultat der um 1925
entstehenden Quantenmechanik – in welchem Grad war die Natur oder
zumindest die Naturerkenntnis prinzipiell indeterministisch?
Wie der folgende Beitrag zeigen wird, war es von Mises vor allem
um das erste der beiden Probleme zu tun, während er hinsichtlich des
zweiten allmählich die physikalischen Erkenntnisse seiner Zeit über-
nahm. Die Arbeit wird in diesem Zusammenhang einiges neues Material
über von Mises’ Verhältnis zu mathematischen Physikern, insbesondere
zu Einstein, präsentieren. Es wird auch angedeutet, dass von Mises’
wahrscheinlichkeitstheoretischer «Purismus» nicht nur stimulierend auf
die mathematische Theorie physikalischer Prozesse wirkte, sondern vor
allem wegen seiner mathematisch konservativen Methodik bereits die
Gründe für sein Scheitern in sich trug. Es bietet sich an, im Kontext
der Indeterminismus-Diskussion auch auf die bekannte These von Paul
Forman einzugehen,10 die diese Diskussion wesentlich mit den sozialen
Bedingungen der Kultur der Weimarer Republik verbindet und im
wesentlichen aussagt, dass einige moderne wissenschaftliche Begriffsbil-
dungen (Indeterminismus in der Physik zum Beispiel) Ausdruck einer
«Anpassung deutscher Physiker und Mathematiker an ein feindliches
intellektuelles Milieu» gewesen seien. Es wird sich zeigen, dass der viel
eher der «Wiener Kultur» entstammende Mach-Anhänger11 Richard
von Mises ein recht wenig geeigneter Zeuge für die Richtigkeit der
anregenden Formanschen These ist.
2 Von Mises’ Publikation der «Ausschaltung
der Ergodenhypothese in der physikalischen
Statistik» durch Vermittlung von Albert Einstein
Ende 1919 erhielt Richard von Mises, damals Professor für Mechanik
in Dresden, die Berufung als Leiter des neu zu gründenden Instituts
für Angewandte Mathematik der Berliner Universität. Von Mises hatte
gerade seine beiden Arbeiten über die Grundlagen der Wahrschein-
10 Forman 1971. Auch auf Forman wird teilweise schon bei Hochkirchen [1999] kritisch
eingegangen, wovon jedoch meine Interpretation in Teilen differiert.
11 Mises 1939.
SIEGMUND-SCHULTZE: Indeterminismus vor der Quantenmechanik: R. von Mises 245
lichkeitsrechnung in der Mathematischen Zeitschrift veröffentlicht.12
Einerseits war er hier um eine strenge, in einem gewissen Sinne sogar
axiomatische Begründung des Wahrscheinlichkeitsbegriffs und der
darauf aufbauenden Theorie (Verteilungen, Grenzwertsätze) bemüht.
Andererseits war er als angewandter Mathematiker daran interessiert,
in der Praxis tatsächlich vorkommende Probleme wahrscheinlichkeits-
theoretisch zu modellieren. Dies führte ihn zu einer gewissen Skepsis
gegenüber allgemeinen und abstrakten mengen- und funktionentheore-
tischen Methoden in der Tradition der Borelschen Maßtheorie und der
Lebesgueschen Integraltheorie. Dies wiederum brachte ihn in Konflikt
mit Mathematikern wie Georg(e) Pólya (ETH Zürich), die von Mises’
Methoden bei seinem relativ eingeschränkten Beweis des Zentralen
Grenzwertsatzes der Wahrscheinlichkeitsrechnung kritisierten. Von
Mises musste nach brieflichen Diskussionen mit Pólya im November
und Dezember 1919 die Nützlichkeit gewisser moderner Sätze über
Folgen monotoner Funktionen einräumen, fühlte sich aber mit einigem
Recht unterbewertet in seinen Bemühungen um eine systematische Ein-
führung des Verteilungsbegriffes (geknüpft an seinen speziellen Begriff
des «Kollektivs») und um eine Verwendung von charakteristischen
Funktionen in den Beweisen.13 Was schwerer wog, waren Kritiken an
innerlogischen Problemen und Widersprüchen in von Mises’ Definition
des Wahrscheinlichkeitsbegriffs, die von Pólya, vor allem aber in einem
anderen Briefwechsel mit von Mises, ebenfalls im November 1919,
von Felix Hausdorff (damals in Greifswald) geübt wurden.14 Weitere
führende Mathematiker, wie Hermann Weyl (damals ETH Zürich) und
von Mises’ künftiger Kollege in Berlin Issai Schur waren skeptisch gegen-
über von Mises’ Wahrscheinlichkeitstheorie. Ein vorläufiges Angebot
zur Publikation eines Lehrbuchs über Wahrscheinlichkeitsrechnung
im Springer-Verlag, das Richard Courant 1919 von Mises unterbreitete,
wurde nie erneuert. Die Göttinger Mathematiker um Courant und später
Weyl gehörten in den 1920er Jahren zu den stärksten Kritikern der neuen,
von Misesschen Wahrscheinlichkeitstheorie. Von Mises’ Theorie blieb
jedoch in den 1920er Jahren international weitgehend ohne ausgear-
12 Mises 1919a und 1919b.
13 Siegmund-Schultze 2006.
14 Siegmund-Schultze 2010.
246 Part III. Wissenschaftler | Scientists
beitete Alternative15 und wurde durch von Mises in einflussreichen
Publikationen, insbesondere in der Zeitschrift Die Naturwissenschaften
und in seinem halb-populären Buch Wahrscheinlichkeit, Statistik, Wahrheit
(Erstauflage 1928 bei Springer, Wien, in einer mit dem Wiener Kreis
verbundenen philosophischen Reihe) unermüdlich propagiert.
Von Mises war von seiner Mission durchdrungen, die Wahrscheinlich-
keitstheorie als ein Kerngebiet angewandter Mathematik zu etablieren.
Seine spätere Ehefrau Hilda Geiringer, selbst eine recht erfolgreiche
Wahrscheinlichkeitstheoretikerin, schrieb 1959 nach von Mises’ Tod in
ihren Erinnerungen:
“He interpreted everyday things instinctively in scientific terms.
Statistics played a very great role in his scientific conception
of the world. (Many discussions with Einstein who said: «Gott
würfelt nicht».) Mises saw in the statistical conceptions a great
progress towards unification. We were freed from a logically
unsatisfactory dualism. The equations of quantumphysics connect
probability distributions and the statements of microphysics have
the character of probability propositions. No measurement is
without intervention of statistics in macrophysics as well as in
microphysics.”16
In der Tat suchte von Mises Kontakte zu den Physikern, die er mit seinem
Freund, dem späteren Einstein-Biographen und Physiker in Prag, Philipp
Frank, ohnehin hatte.17 Von Mises hatte bereits 1918 seine Fehlertheorie
für Normalverteilungen auf dem Kreis veröffentlicht, die heute innerhalb
der modernen Theorie «Directional Statistics» durchaus als fruchtbar
anerkannt ist, so sehr sie damals wegen ihrer scheinbaren Losgelöstheit
von physikalischem Inhalt auch auf die Skepsis von Kollegen wie Pólya
traf.18 Von Mises bewunderte Einstein und dessen Relativitätstheorie
und er versuchte in vielen Diskussionen in Berlin, Einstein von seiner
Wahrscheinlichkeitstheorie zu überzeugen. Auch Max von Laue sollte
in Berlin zu seinen ständigen Gesprächspartnern gehören; er publizierte
15 Hausdorff, dessen Nachlass in Bonn gegenwärtig in einer hervorragenden Edition
bearbeitet wird, hätte eine solche Alternative schon damals anbieten können, wie
unter anderem seine unveröffentlichten Vorlesungsskripte zeigen.
16 Siegmund-Schultze 2004a, S. 363.
17 Siegmund-Schultze 2007.
18 Siegmund-Schultze 2006.
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gemeinsam mit von Mises,19 war unter anderem Korreferent für die
wahrscheinlichkeitstheoretische Dissertation des Mises-Schülers Paul
Höflich20 und bezeichnete von Mises einmal 1931 als «meine ständige
mathematische Beratungsstelle.»21
Der Beginn des Kontaktes zu Einstein – ebenfalls in den für von Mises
so ereignisreichen Monaten Ende 1919 – war vielversprechend.22 Von
Mises hatte an Einstein in Berlin ein Manuskript mit dem Titel «Ausschal-
tung der Ergodenhypothese in der physikalischen Statistik» geschickt
und um Kommentare und Vermittlung einer Publikationsmöglichkeit
gebeten. Einige Bemerkungen über die Stoßrichtung der von Misesschen
Arbeit,23 die einen stark methodologischen und physikalisch-philoso-
phischen Charakter trägt, sind erforderlich.
Philosophisch relevante Begriffe wie Zufall, Determinismus, Kausali-
tät haben offensichtlich Verbindung sowohl zur Wahrscheinlichkeits-
rechnung als auch zur Physik. Solche Begriffe waren seit Jahrzehnten
in der Physik kontrovers diskutiert worden, gerade von Ernst Mach,
Ludwig Boltzmann und Franz Exner in von Mises’ Heimatstadt Wien.24
Richard von Mises, der philosophisch interessierte Mathematiker und
Ingenieur, konnte diesen Diskussionen nicht entgehen. Als ein kritischer
Anhänger von Mach hatte von Mises zweifellos seine eigene Sicht auf
die Geschichte der Thermodynamik und auf Boltzmanns statistische
Mechanik, insbesondere auf das Problem der Atomistik, die er einmal als
eine Theorie bezeichnete, die Boltzmann zum Zwecke der Rettung des
Determinismus in der Physik eingeführt habe.25 Von Mises sah nun die
19 Laue/Mises 1926/1936.
20 Höflich 1927.
21 Max Laue an Mises, Postkarte 24.7.1931, Harvard University Archives, HUG 4574.5,
box 2, folder 1931.
22 Der weiter unten zitierte Briefwechsel zwischen Einstein und von Mises ist bereits
in den Collected Papers von Einstein, Band 9, abgedruckt worden, jedoch ohne
inhaltliche Analyse der Beziehung zu von Mises. Vgl. Einstein 2004, document 195,
doc 205 und doc 226.
23 Mises 1920.
24 Hanle 1979. Stöltzner 1999.
25 Diese letzte Bemerkung findet sich in Mises 1930, S. 152. Manche Bemerkungen
von Mises’ zur Geschichte der Thermodynamik und des Ergodentheorems der
statistischen Mechanik müssen zweifellos vor dem Hintergrund der Arbeiten von
S. Brush und anderer Historiker noch gründlich auf ihre völlige Stichhaltigkeit hin
untersucht werden.
248 Part III. Wissenschaftler | Scientists
Wahrscheinlichkeitsrechnung als berufen, einer weiteren Verallgemeine-
rung des Determiniertheitsprinzips in der Physik zum Durchbruch zu
verhelfen. In einem gesonderten Absatz «Die physikalische Bedeutung
des neuen Ansatzes» sagt von Mises in seiner Arbeit von 1920:
«In der Physik der sichtbaren Welt bestand, bis zum Auftreten
der modernen Atomistik, die Auffassung, dass durch den au-
genblicklichen Zustand (und eventuell die Vergangenheit) eines
abgeschlossenen Systems der weitere Ablauf seiner Zustandsän-
derungen eindeutig gegeben sei. Die atomistischen Theorien seit
Boltzmann haben dieses ‹Determinationspostulat› dahin einge-
schränkt, dass nur der mikroskopisch gegebene Anfangszustand
(eventuell einschließlich der mikroskopischen Vergangenheit) den
weiteren Ablauf, und zwar auch den makroskopischen, bestimmt.
. . . Die Wendung, die wir hier der physikalischen Statistik geben,
verlangt aber eine noch etwas weitergehende Einschränkung des
Determinationspostulates.»26
Von Mises begründet diese Notwendigkeit damit, dass bereits in der ma-
kroskopischen Physik Idealisierungen erfolgen, die letztlich statistische
Methoden erfordern:
«Unser Standpunkt zum Determinationspostulat der Mechanik ist
hiernach wie folgt bestimmt. Nur wenn das mechanische System
mit allen inbetracht kommenden Nebenerscheinungen, Unregel-
mäßigkeiten usf. gegeben wird – was im Falle des Galtonschen
Bretts oder des Gasmodells praktisch unerreichbar ist –, lassen die
Differentialgleichungen der Bewegung aus dem Anfangszustand
die Folgezustände berechnen. Für das idealisierte System – und nur
mit einem solchen haben wir es in allen Problemen der statisti-
schen Mechanik zu tun – besteht diese Determinierung nicht: hier
versagt der mechanische Ansatz und nur die Wahrscheinlichkeits-
rechnung führt zu einer gewissen, freilich andersartigen Aussage
über die Bewegung.»27
Im Mittelpunkt der Arbeit von Mises’ von 1920 steht nun insbesondere
der natürlich nicht neue, schon bei den Ehrenfests 1911 deutlich heraus-
gestellte Gegensatz zwischen dem durch die klassische Mechanik und
die Gleichungen der mathematischen Physik determinierten Verlauf der
Zustandsänderung in aus vielen «Molekülen» bestehenden physikali-
26 Mises 1920, S. 230. Hervorhebungen im Original.
27 Mises 1920, S. 231. Hervorhebungen im Original.
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schen Systemen (zum Beispiel Gasvolumen) und der Notwendigkeit
der Heranziehung wahrscheinlichkeitstheoretischer Hilfsmittel bei der
Ermittlung von Durchschnittswerten jener Zustandsänderungen. Mises
verweist direkt auf die Arbeit der Ehrenfests und sagt 1920:
«Es besteht . . . ein tiefliegender Widerspruch in der physikalischen
Statistik darin, dass man auf der einen Seite den Ablauf der
Vorgänge als durch die physikalischen Gleichungen (die Differen-
tialgleichungen der Bewegung des Systems) völlig bestimmt ansieht,
dann aber doch von ganz anderer Seite [also statistischer Seite;
R.S.] her zu bestimmten Aussagen über diesen Ablauf gelangen zu
können meint.»28
Von Mises spielte hier natürlich zunächst auf das an, was er «Ergoden-
hypothese im engeren Sinne» nannte, nämlich
«die Annahme, dass das ins Auge gefasste mechanische System im
Laufe der Zeit alle Zustände, die mit der ihm mitgegebenen Total-
energie verträglich sind, tatsächlich durchläuft (oder zumindest
jedem solchen Zustand beliebig nahe kommt).»29
Ganz im Sinne einer konsequenten wahrscheinlichkeitstheoretischen
Denkweise lehnte von Mises eine auf die engere Ergodenhypothese ge-
gründete Möglichkeit der Berechnung von Zeitabläufen (Zeitmitteln) für
individuelle (!) Systeme aus vorgegebenen statistischen Durchschnitten
(Phasen- oder Raummitteln) prinzipiell ab. Darüber hinaus war von
Mises anscheinend generell skeptisch auch gegenüber einer der engeren
Ergodenhypothese entsprechenden konkreten statistischen Aussage der
Durchmischung des Phasenraumes, da diese
«gleichbedeutend ist mit der Annahme gleicher mittlerer kine-
tischer Energie für alle Freiheitsgrade des Systems. Da diese
Annahme in der Theorie der Strahlung, der spezifischen Wärme
bei niederen Temperaturen usw. in grellem Widerspruch mit der
Erfahrung steht.»30
28 Mises 1920, S. 227. Hervorhebungen im Original.
29 Mises 1920, S. 225.
30 Mises 1920, S. 225. Vergleiche die Diskussion mit Einstein über das «Äquipartiti-
onsgesetz der Energie» unten. Allerdings nahm von Mises in seinem in derselben
Arbeit speziell behandelten Problem der Brownschen Bewegung eine solche starke
Durchmischungseigenschaft an (s. u.). Generell ist die physikalische Realisierbarkeit
strenger Ergodenhypothesen auch im statistischen Sinne nach wie vor ein Problem
der Forschung.
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Aus prinzipiellen Gründen lehnte von Mises auch jegliche «Ergodenhy-
pothese im weiteren Sinne» ab:
«Wir wollen als ‹Ergodenhypothese im weiteren Sinn› jede An-
nahme bezeichnen, . . . die gestattet, den für irgendeine konstruierte
Gesamtheit auf kombinatorischem Weg errechneten Wert einer relativen
Häufigkeit hinterher zu deuten als die relative Zeitdauer beim wirklichen
Ablauf der Bewegung eines bestimmten mechanischen Systems.»31
Von Mises plädierte somit im Grunde für einen rein probabilistischen
Zugang zur Ergodentheorie, wie er später beispielsweise auch von dem
Russen A. Khinchin in seiner Umformulierung des Birkhoffschen indi-
viduellen Ergodensatzes – nicht unbeeinflusst von von Mises’ Vorbild
übrigens – verfochten wurde.
Es sei noch bemerkt, dass von Mises’ Auffassung von der Ergo-
denhypothese als Ausdruck eines «tiefliegenden Widerspruchs in der
physikalischen Statistik» damals anscheinend auch von anderen Mathe-
matikern und Physikern geteilt wurde. Sogar der dem von Misesschen
Wahrscheinlichkeitsbegriff gegenüber sehr skeptische Pólya schrieb ihm
am 4. Dezember 1919:
«Wenn Sie diese ‹ominöse› Ergodenhypothese aufklären oder viel-
leicht vollständig beseitigen könnten, so wäre das wirklich ein
wichtiger Dienst und eine mir persönlich sympathische Arbeit.»32
Am 6. Dezember bestätigte Einstein den Empfang des von Misesschen
Manuskriptes mit den folgenden Worten:
«Die mir übersandte Arbeit, sowie die über das Fundament der
Wahrscheinlichkeitsrechnung handelnde33 habe ich mit großem
Interesse studiert. Sie haben sich durch die Klärung der funda-
mentalen Begriffe wirklich ein grosses Verdienst erworben.
Auch ist es interessant zu sehen, wie weit man ohne Ergodenhypo-
these kommen kann. Die Hauptfrage, ob das Äquipartitionsgesetz
aus der Mechanik mit Notwendigkeit folgt, oder ob dies nicht der
31 Mises 1920, S. 226. Hervorhebungen im Original.
32 Siegmund-Schultze 2006, S. 502. Pólya arbeitete damals bekanntlich selbst an
Irrfahrtsproblemen (random walks), die in enger Beziehung zu Markovschen Ketten
und zugehörigen Ergodenproblemen stehen. Alexanderson 2000.
33 Anscheinend hatte von Mises dem Brief auch den Sonderdruck einer seiner Arbeiten
über die Grundlagen der Wahrscheinlichkeitsrechnung (Mises 1919 a/b) beigelegt.
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Fall ist, bleibt allerdings nach wie vor offen! Ich glaube fest daran,
dass endlich die Antwort bejahend ausfallen wird.»34
Einstein teilte von Mises auch mit, dass eine Publikation seines Ma-
nuskripts in den Sitzungsberichten der Preußischen Akademie der Wis-
senschaften nicht in Frage käme, da diese überfüllt und gewöhnlich
Akademiemitgliedern vorbehalten seien.35 Er fragte von Mises, an
welche Zeitschrift er das Manuskript statt dessen schicken solle. Dieser
bat daraufhin um die Übersendung des Manuskripts an die Physikalische
Zeitschrift, wo es dann 1920 erschien.
3 Der zweite Teil der Arbeit von Mises’: die
prinzipielle Behandlung eines stark vereinfachten
Modells der Brownschen Bewegung und die
Vorahnung Markovscher Ketten36
Im zweiten Teil seiner Arbeit (Mises 1920), die den Untertitel «Brown-
sche Bewegung als Beispiel» trägt, nahm sich von Mises vor, seinen
«neuen Ansatz» an einem Beispiel zu demonstrieren. Die von dem
schottischen Botaniker Robert Brown 1827 erstmals beschriebene Be-
wegung von in ruhenden Flüssigkeiten suspendierten makroskopisch
beobachtbaren Teilchen war längst als ein mögliches Anwendungsfeld
der Wahrscheinlichkeitsrechnung erkannt worden. Arbeiten von A.
Einstein,37 M. Smoluchowski und anderen Physikern hatten schon
Anfang des Jahrhunderts nicht nur dem Atomismus in der Physik (als
Erklärung der Ursachen der Brownschen Bewegung) endgültig zum
Durchbruch verholfen, sondern auch numerisch verwertbare Modelle
zur Beschreibung der Brownschen Bewegung geliefert, wenn auch eine
mathematisch zufriedenstellende Theorie erst dem Amerikaner Norbert
34 Einstein 2004, S. 275/276, document 195.
35 Dies war für von Mises als künftigem Berliner zweifellos ein besonders attraktiver
Publikationsort. Es sollte sich schließlich zeigen, dass von Mises selbst nie Mitglied
dieser führenden Wissenschaftsakademie werden sollte, wohl unter anderem wegen
der Kontroversen rund um seine Wahrscheinlichkeitstheorie.
36 Vergleiche für die mathematischen Einzelschritte hier die Rekonstruktion bei
Antretter 1989, S. 32 – 39, und partiell darauf gestützt Hochkirchen 1999, S. 180 – 193.
37 Purkert 1983.
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Wiener um 1923 gelang, so dass das adäquate mathematische Modell
der Brownschen Bewegung heute auch häufig als Wienerscher Prozess
bezeichnet wird.38
Von Mises’ Arbeit zur Brownschen Bewegung war definitiv me-
thodologisch und idealisierend. Vor allem war es sein Grundprinzip,
eine rein wahrscheinlichkeitstheoretische Behandlung zu geben, so
dass konkrete mechanische Annahmen über die Flüssigkeit, wie ihre
Zähigkeit, insbesondere die Diffusionsgleichung, bei von Mises gar
nicht auftreten. Von Mises macht darüber hinaus stark vereinfachende
Annahmen für die Aufenthaltswahrscheinlichkeiten der Teilchen:
«Die Wahrscheinlichkeit für ein einzelnes Teilchen, sich zu einer
feststehenden Zeit in einem beliebigen der N Gitterpunkte aufzu-
halten, ist – laut Annahme – gleich 1 : N.»39
Trotz solch einschränkender Annahmen, zu denen auch die noch zu
erwähnenden über die Änderungswahrscheinlichkeiten in der Zeit ge-
hörten, die das Problem zu einer ‹kräftefreien Irrfahrt› machten, fand von
Mises seine Idealisierung der Brownschen Bewegung in methodischer
Hinsicht interessant und schwierig genug, um es in seinem Aufsatz
exemplarisch zu behandeln. Er leitete gemäß seiner Theorie der Kollek-
tivs (Verteilungen) aus dem «Ausgangskollektiv» (der Gleichverteilung)
zunächst sorgfältig ein anderes Kollektiv (Verteilung) für denselben
festen Zeitpunkt 0 ab, das für großes N (also sehr feine Aufteilung des
Raumes) die (Bernoullische) Verteilung wn(x) für den Aufenthalt von x
der n Teilchen in einem beliebigem Gitterpunkt ergibt. Daraus gewinnt
er für großes N die Wahrscheinlichkeit für die Anzahl der Gitterpunkte,
an denen sich zum selben Zeitpunkt gerade x der n Teilchen befinden,
wobei er zeigt, dass diese Wahrscheinlichkeit, die die Zustandsverteilung
im Raum (‹Raumgesamtheit›) angibt, denselben zuvor berechneten Wert
wn(x) besitzt.40 Man erkennt in diesen relativ elementaren Schritten, die
aber doch genaue Abschätzungen der in den Verteilungen auftretenden
Erwartungswerte und Streuungen voraussetzten, von Mises’ Bemühen
um absolute mathematische Strenge. Man mag auch erkennen, dass
38 Krengel 1990, S. 469.
39 Mises 1920, S. 256. Gemeint ist natürlich der Aufenthalt in dem dem Gitterpunkt
zugehörenden Intervall.
40 Mises 1920, S. 258.
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diese umständliche, an von Mises’ Kollektivs gebundene Schlussweise
manchen Anwender abgeschreckt haben könnte.
Nun kam das, was von Mises als das eigentlich Neue seines Zugangs
zur Theorie physikalischer Prozesse (hier das einfache Modell einer
Brownschen Bewegung) ansah und deshalb im ersten Teil seiner Arbeit
als «neuen Ansatz»41 bezeichnet hatte:
«Das zweite Ausgangs-Kollektiv und seine Ableitungen (Zeitge-
samtheit). Wir wählen jetzt als Grundlage der weiteren Betrach-
tungen folgendes Kollektiv. Element sei die Beobachtung eines
Teilchens zu Beginn und zu Ende einer Zeitspanne τ, Merkmal die
Lagenänderung in dieser Zeit, also die Angabe der drei Koordina-
ten des neuen Standortes bezogen auf den ursprünglichen.»42
Von Mises setzt dabei noch voraus, dass die Wahrscheinlichkeiten der
Änderungen der Lage der Teilchen «Symmetrie» besitzen, so dass «keine
der drei Koordinatenrichtungen [κλμ] vor den anderen bevorzugt ist,
wie es etwa durch den Einfluss einer äußeren Kraft bedingt sein könnte.»
Ferner sollen die Werte jener Wahrscheinlichkeiten p
κλμ «von der An-
fangslage des Teilchens unabhängig» sein, was eine gute «Mischung der
gesamten Emulsion» bereits zum Ausgangszeitpunkt 0 voraussetzt.43
Von Mises ist nun daran interessiert, Aussagen über den Verlauf des
physikalischen Prozesses zu erhalten,44 also das System zu späteren
Zeitpunkten mτ zu betrachten und auf diesem Wege die «Zeitmittel» für
die Annahme der verschiedenen Zustände des Systems zu berechnen.
Letztlich plädiert er hier also für Anfangsgründe einer Theorie stochas-
tischer Prozesse. Deshalb wendet von Mises auch auf dieses zweite
Ausgangskollektiv die systematischen Operationen seiner Theorie der
Kollektivs (Verteilungen) an, die aus vorgegebenen Verteilungen neue
Verteilungen ableiten:
«Durch ‹Verbindung› von m Kollektivs, die alle dem eben be-
sprochenen gleich sind, entsteht ein neues, dessen Element die
Beobachtung eines Teilchens durch m aufeinanderfolgende Zeit-
41 Mises 1920, S. 227.
42 Mises 1920, S. 256, 258.
43 Mises 1920, S. 258.
44 Mises 1920, S. 227: «die Physik will ja gerade über den zeitlichen Ablauf der
Erscheinungen etwas aussagen.»
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spannen und dessen Merkmal die Angabe der 3 m, die m Lagen-
änderungen charakterisierenden Zahlen . . . bildet.»45
Die «Stationarität» (zeitliche Homogenität) des Prozesses wird hier
durch die Bedingung garantiert, dass die m Kollektivs «alle dem eben
besprochenen gleich sind», das heißt, dass zu jedem späteren Zeitpunkt
mτ dieselben Wahrscheinlichkeiten der Ortsänderung (‘Lagenänderung’)
eines Teilchens vorliegen.
Für große m gibt von Mises gewisse Grenzwahrscheinlichkeiten
für die Lagenänderungen nach m Schritten an,46 die er auf seine erste
wahrscheinlichkeitstheoretische Arbeit über die «Fundamentalsätze
der Wahrscheinlichkeitsrechnung»47 zurückführt, wo er verschiedene
diskrete und stetige Versionen des Zentralen Grenzwertsatzes für unab-
hängige (!) Kollektivs (Verteilungen) diskutiert und bewiesen hatte.48
Nun werden aber offensichtlich die «Zeitmittel» des Systems, d. h.
die Wahrscheinlichkeiten mit denen sich Teilchen über einen langen
Zeitraum in einem bestimmten Zustand (Lage, Gitterpunkt) befinden,
nicht unmittelbar durch Wahrscheinlichkeiten der Ortsänderung (!) zu
festen Zeitpunkten oder durch deren Grenzwerte beschrieben. Deshalb
musste von Mises einen weiteren Schritt gehen und mit Mitteln der
Kombinatorik Häufigkeiten fn,m(x) berechnen, die in der Grenze m → ∞
die Verteilung der n Teilchen über den Zustandsraum in der Zeit(!)
angeben. Von Mises kommt hier zu dem folgenden Ergebnis für seinen
einfachen Spezialfall der Brownschen Bewegung, zu einem Ergebnis,
das die Identität der Verteilungen der «Raum- und Zeitgesamtheiten»
ausdrückt:
«Die Wahrscheinlichkeit dafür dass n Teilchen von einem belie-
bigen49 Anfangszustand aus, im Verlauf der Zeit mτ, in einen
Zustand übergehen, bei dem an einer bestimmten Stelle sich
gerade xTeilchen befinden, hat bei großem m und n denselben
Wert wn(x) der [von Mises verweist hier auf die oben zitierten
Ableitungen zur Raumgesamtheit; R. S.] als Wahrscheinlichkeit
45 Mises 1920, S. 258/259.
46 Mises 1920, S. 259.
47 Mises 1919a.
48 Siegmund-Schultze 2006.
49 ‹Beliebig› natürlich unter Voraussetzung der speziellen einfachen Verteilung; R. S.
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für das Auftreten der Teilchenanzahl x in einem Punkte gefunden
wurde.»50
Dieses Resultat hört sich nun allerdings ganz nach einem Äquivalent der
Ersetzbarkeit des Zeitmittels durch das Raummittel in der klassischen
Thermodynamik an. Hochkirchen geht deshalb so weit, in dieser Arbeit
die «Geburtsstunde der Ergodentheorie»51 zu sehen. Die «Ergoden-
hypothese» (das heißt die starke Mischungseigenschaft) wird hier
allerdings durch die speziellen starken Annahmen (Gleichverteilung und
symmetrische Änderungswahrscheinlichkeiten) erzwungen. Wichtiger
für von Mises war der Nachweis (wenn auch nur in einem sehr stark
vereinfachten System) der mathematischen Existenz von Zeitmitteln. Er
sagt ausdrücklich im Zusammenhang mit dem obigen Resultat:
«Das Bemerkenswerteste an diesem Resultat ist die Unabhängigkeit
des fn,m(x) von der Anfangsaufstellung.»52
Die Gleichheit (in der Grenze) dieser fn,m(x) mit dem Raummittel war
sekundär, und von Mises sagt im ersten, allgemeineren Teil seiner Arbeit:
«Man könnte schließlich fragen, ob unser Ansatz vielleicht die
Ergodeneigenschaft der Systembahnen tatsächlich bestätigt, etwa
in dem Sinne, dass die überwiegende Mehrheit der Bahnen die
gesamte Energiefläche erfüllt. Dies lässt sich jedoch nicht folgern.
Es könnte sehr gut sein, dass jede Bahn einen Teil der Energiefläche
unberührt lässt und dass trotzdem für jedes Zustandsgebiet A in
fast allen Bahnen die gleiche zeitliche Häufigkeit resultiert.»53
Von Mises überlässt es vielmehr prinzipiell der Mechanik zu entscheiden,
welche konkreten Aufenthalts- und Übergangswahrscheinlichkeiten für
das System vorausgesetzt werden, die dann ein statistisches Äquiva-
lent der «Ergodenhypothese» sein können. Dies macht gerade seine
50 Mises 1920, S. 260.
51 Hochkirchen 1989, S. 118/192. Antretter dagegen geht einen Schritt zu weit, wenn
er von Mises’ Resultat als «ersten ‹Ergodensatz› innerhalb der Wahrscheinlich-
keitstheorie» bezeichnet, zumal der rein mathematische Inhalt relativ trivial ist.
Antretter 1989, S. 37. Auch wenn der Schwerpunkt dieser Aussage auf dem Wort
«innerhalb» zu liegen scheint, gab es bekanntlich schon Resultate von Markov für
Ketten mit positiven Übergangswahrscheinlichkeiten mit analogen Aussagen über
Grenzverteilungen. Seneta 1996.
52 Mises 1920, S. 260.
53 Mises 1920, S. 232.
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Abgrenzung von der Mechanik und seine Fokussierung auf einen rein
wahrscheinlichkeitstheoretischen Zugang aus. Von Mises sagt hierzu:
«In der Tat stellt sich die hier anzudeutende neue Theorie auf
den Standpunkt, dass bestimmte Aussagen über den wirklichen
Verlauf der Bewegung eines einzelnen Systems nur aus den
mechanischen Gleichungen, aber niemals aus Wahrscheinlich-
keitsbetrachtungen abgeleitet werden können.»54
Und weiter, im speziellen zweiten Teil seiner Arbeit:
«Der ‹mechanische Ansatz› liefert also keineswegs ein Ergebnis,
das mit dem der Wahrscheinlichkeitsrechnung in Konkurrenz tritt,
sondern legt nur den Zusammenhang zwischen den die Aus-
gangsverteilungen bestimmenden Größen . . . und physikalischen
Variablen fest. Dies ist die Rolle, die den physikalischen Gesetzen
auf jedem Gebiet der physikalischen Statistik zufällt.»55
Obwohl von Mises von «Wahrscheinlichkeiten» spricht, wenn er den
Grenzwert der relativen Häufigkeiten fn,m(x) für m → ∞ meint, hat er
schon zuvor im ersten, allgemeinen Teil seiner Arbeit von 1920 klar
gemacht, dass die «Zeitgesamtheit» eigentlich kein «Kollektiv» im Sinne
seiner strengen Wahrscheinlichkeitstheorie ist, da sie das Axiom der
Regellosigkeit nicht erfüllt. Mises schreibt:
«Es mag noch ausdrücklich hervorgehoben werden, dass die von
uns betrachtete ‹Zeitgesamtheit› . . . keineswegs ein Kollektiv
bildet. Der ganze Gang der Überlegungen hat in keiner Weise
dazu geführt, in ihr ein Kollektiv zu sehen, und sie erfüllt auch
nicht die unumgängliche Bedingung der ‹Zufallsartigkeit› der
Zuordnung, da ja zwischen unmittelbar hintereinanderfolgenden
Zahlen gewisse Bindungen bestehen. Die relative Zeitdauer y
ist somit auch im limes für m = ∞ keine Wahrscheinlichkeit im
Sinne unserer Definition. In dieser sich von selbst ergebenden
Wendung erblicken wir ein besonders befriedigendes Ergebnis der
Theorie, da sie den Zwiespalt der Auffassung zwischen kausaler
Verknüpfung und Zufälligkeit vermeidet.»56
Während die aufeinanderfolgenden Ortsänderungen zu jedem Zwi-
schenzeitpunkt noch als unabhängige Zufallsgrößen aufgefasst werden
54 Mises 1920, S. 226.
55 Mises 1920, S. 261.
56 Mises 1920, S. 229.
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können und damit die Anwendung klassischer Sätze wie des Zentralen
Grenzwertsatzes gestatten, ist der zu einem gewissen Zwischenzeitpunkt
resultierende Ort des Teilchens abhängig von dem beim vorhergehenden
Zeitpunkt resultierenden Ort.
Man erkennt an dieser Stelle vielleicht am deutlichsten, welche Vorteile
an Durchsichtigkeit und Systematik von Mises’ Theorie durch die
Einbeziehung Markovscher Ketten gewonnen hätte. In der modernen
Theorie Markovscher Ketten wird die Brownsche Bewegung bekanntlich
oft umgekehrt durch Mengen von Zufallsgrößen (Bi) definiert deren
Inkremente Bi+1 − Bi unabhängige Gaußsche Zufallsgrößen sind. Der
erste Schritt der Theorie ist dann der Nachweis der «Existenz»57 einer
Brownschen Bewegung, wobei Resultate von Wiener verwendet werden,
die kurz nach von Mises’ Arbeit um 1923 gefunden wurden. Von
«Markovschen Ketten» war aber in von Mises’ Arbeit nicht die Rede,
obwohl von Mises Markovs Lehrbuch in der deutschen Übersetzung von
1912 nachweislich58 kannte. Wieners Arbeiten dagegen nahm von Mises
noch nicht einmal in seinem Lehrbuch von 1931 oder in den vielen deut-
schen und englischen Auflagen seines halbpopulären Buches von 1928
über «Wahrscheinlichkeit, Statistik, Wahrheit» zur Kenntnis. Aber auch
die Franzosen und B. Hostinský waren hier nicht besser informiert,59
obwohl Wiener die modernen (französischen) funktionentheoretischen
Methoden verwendete.
4 Die Rezeption der Arbeit von Mises’
durch die Physiker
Die erste Reaktion erhielt von Mises natürlich von Einstein, wie oben do-
kumentiert. Einstein hatte sich in seiner Arbeit von 1905 die Wahrschein-
lichkeitstheorie noch selbst zurechtlegen müssen60 – eine systematische
57 Norris 1997, S. 160/61. Diese Formulierung ist angesichts der unbestreitbaren
Existenz des physikalischen Phänomens «Brownsche Bewegung» ein gutes Beispiel
für die inzwischen erreichte Verselbständigung mathematischer Modellierung und
Theorie gegenüber dem physikalischen Ausgangsproblem.
58 Von Mises schreibt am 3. Juli 1918 in sein Tagebuch: «Etwas Markoff gelesen. Na-
mentlich versucht, die Probleme der verketteten Wahrscheinlichkeiten zu verfolgen.»
Harvard University Archives, HUG 4574.2.
59 Bru 2003.
60 Purkert 1983.
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wahrscheinlichkeitstheoretische Behandlung stochastischer Prozesse
sollte noch ein weiteres Vierteljahrhundert auf sich warten lassen.61 Er
muss deshalb besonders an von Mises’ Arbeit interessiert gewesen sein.
Allerdings knüpfte er daran auch unmittelbare Erwartungen, wie die
Begründung des Äquipartitionssatzes der Energie, die von Mises in
seinem Manuskript von vorherein als physikalisch nicht allgemeingültig
und methodisch nicht im Bereich der Wahrscheinlichkeitsrechnung
liegend kennzeichnete. Es bestehen deshalb gewisse Zweifel, dass
Einstein die Intentionen der von Misesschen Arbeit wirklich im vollen
Umfang teilte oder auch nur verstand. Die Reaktion von Mises’ auf
Einsteins Brief vom 6. Dezember 1919 fiel dementsprechend höflich aber
auch etwas kopfschüttelnd aus. Er antwortete noch von Dresden aus am
10. Dezember 1919 in folgender Weise:
«Ihre Äußerung über das Äquipartitionsgesetz ist mir sehr wertvoll,
wenn ich sie auch nicht ganz verstehen kann. Ich glaube eben,
gezeigt zu haben, dass die Mechanik überhaupt keine derartigen
Aussagen über den Ablauf der Bewegung statistischer Systeme
gestattet. Die Aussagen, die möglich sind (mit ‹erdrückender
Wahrscheinlichkeit› ist zu erwarten, dass. . . ) fließen nicht aus der
Mechanik allein, sondern unter Zuhilfenahme von wahrschein-
lichkeitstheoretischen Annahmen. Doch will ich die Frage noch
weiter zu klären versuchen.»62
Einstein antwortete darauf von Mises am 21. Dezember 1919 und
erläuterte seinen vorigen Brief:
«Die Frage des Äquipartitions-Satzes scheint mir so zu liegen. Sie
haben in Ihrer Arbeit ein System von Konsequenzen gezeigt, zu
welchem man ohne Ergoden-Hypothese, das heißt ohne unerlaub-
te zusätzliche statistische63 Voraussetzungen gelangen kann. Sie
scheinen mir aber nicht bewiesen zu haben, dass, bezw. in welchen
Fällen, aus den Voraussetzungen der Mechanik allein der Äqui-
partitionssatz nicht gefolgert werden kann. Mir scheint es immer
noch so zu liegen, dass die Mechanik den Äquipartitions-Satz
61 Kolmogorov 1931. Auch diese Arbeit war noch begrenzt auf Markovsche, «nachwir-
kungsfreie» Prozesse, wo die Vergangenheit des physikalischen Systems ignoriert
werden konnte.
62 Einstein 2004, S. 290/291, document 205.
63 Entweder ist das ein lapsus linguae von Einstein, oder er hat von Mises nicht ganz
verstanden.
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verlangt, wenn dies auch noch nicht stringent bewiesen worden
ist. Ich habe den Eindruck, dass man den der Quanten-Theorie
zugrunde liegenden Tatsachen nur durch eine Modifikation oder
prinzipielle Spezialisierung der Grundlagen der Mechanik wird
gerecht werden können.»64
Von Mises setzte seine Diskussionen mit Einstein über Wahrscheinlich-
keit in den folgenden Jahren fort, wobei er es nicht an Selbstbewusstsein
gegenüber dem von ihm bewunderten großen Physiker fehlen ließ.
Bereits am 11. September 1920 schrieb er seiner Mutter in Wien:
«Du wünschst noch ein Gutachten über Einstein? Es besteht gar
kein Zweifel, dass er ein unvergleichlich genialer Naturforscher
ist. Was er auf verschiedenen Gebieten geleistet hat, wird solange
Menschen leben und denken, zu dem Allergrößten gezählt werden.
Auch heute gibt es keinen ernsthaften Fachmann, der daran
zweifelt. Ich betone das umso mehr, als ich selbst (in einem Punkt,
der mit seiner Relativitätstheorie nichts zu tun hat) eine von der
seinen abweichende Meinung vertrete und mit aller Energie gegen
ihn aufrecht halte. In der physikalischen Gesellschaft in Berlin
haben wir uns unlängst vor einem ‹Parkett von Königen› scharf
auseinandergesetzt.»65
So lange den Physikern keine alternative und ihnen begrifflich verständ-
liche mathematische Theorie physikalischer Prozesse angeboten wurde,
musste der von Misessche Ansatz eine gewisse Anziehungskraft aus-
üben.66 In seinem voluminösen, wenn auch nur in einem kleineren Ver-
lag erschienenen Buch Wahrscheinlichkeitsrechnung und ihre Anwendungen
in der Statistik und der theoretischen Physik67 hat von Mises dann – gestützt
auf die Theorie quadratischer Matrizen mit nichtnegativen Elementen
von O. Perron (1907) und G. Frobenius (1912) – zur Theorie der Matrizen
von Übergangswahrscheinlichkeiten beigetragen, was in der sich erst zur
damaligen Zeit allmählich entwickelnden Theorie Markovscher Ketten
64 Einstein 2004, S. 318, document 226. Hervorhebungen im Original.
65 HUG 4574.5.2, Box 3: Letters and Postcards to his mother. Correspondence
1912/13 – 1920.
66 Antretter (1989) erwähnt Reaktionen von A. Smekal und R. Fürth, meint aber, dass
die Wirkung der von Misesschen Arbeiten auf die Physiker «nicht sonderlich groß»
war. Antretter 1989, S. 41.
67 Mises 1931.
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mit endlich vielen Zuständen Bedeutung erlangte.68 Indem von Mises
von seinem stark vereinfachten Modell einer Brownschen Bewegung
abrückt, schreibt er in seinem Buch:
«Nicht die – physikalisch kaum sinnvolle – Annahme, dass gewisse
Zustände gleichwahrscheinlich sind, sondern die, dass zwischen
diesen Zuständen symmetrische, d. h. vertauschbare Übergangs-
Wahrscheinlichkeiten bestehen, bildet die sachgemäße Grundlage
der kinetischen Gastheorie und ähnlicher physikalisch-statisti-
scher Theorien.»69
Für solche mathematisch modellierten Systeme beweist von Mises in
seinem Buch gestützt auf Frobenius einen von ihm selbst sogenannten
«Pseudo-Ergodensatz,» der von Physikern wie dem Russen M. Leonto-
vich aufgegriffen wurde. Letzterer schrieb in einer im November 1932
eingereichten Arbeit
«Es wird . . . der Misessche Pseudoergodensatz für den Fall der in
der Zeit kontinuierlichen Vorgänge formuliert.»70
Mises’ konkrete Ansätze mit Matrizen der Übergangswahrscheinlichkei-
ten (Markov-Ketten mit diskreter Zeit) waren also hier ein Stimulus für
eine inhaltliche Ausfüllung der Theorie stochastischer (Markovscher)
Prozesse mit kontinuierlichem Zeitparameter, die inzwischen in der
von Leontovich zitierten Kolmogorovschen Theorie der «stochastisch
definiten» Prozesse71 schon vorlag. Von Mises’ Beitrag zur mathema-
tischen Theorie der Markovschen Ketten wurde schließlich auch von
Kolmogorov anerkannt.72 Leontovich dankte am Ende seines Artikels
nicht nur Mandelstam (dem Freund von Mises’ aus gemeinsamer Zeit in
Straßburg) für «fruchtbare Unterhaltungen» sondern auch Kolmogorov
für «aufklärende Besprechungen der mathematischen Fragen». Wenig
später veröffentlichte er selbst zusammen mit Kolmogorov.73 Beide
unter Beteiligung Leontovichs erschienenen Publikationen figurieren
in Kolmogorovs einflussreichem Buch als wesentliche physikalische
68 Siehe Details für von Mises’ Anwendung in Antretter 1989 und Hochkirchen 1999,
sowie für die allgemeine Theorie Romanovsky 1970 und Seneta 1981.
69 Mises 1931, S. 555.
70 Leontovich 1933, S. 35.
71 Kolmogorov 1931.
72 Kolmogorov 1935, S. 159.
73 Kolmogorov/Leontovich 1933.
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Stimuli seiner Wahrscheinlichkeitstheorie, die bekanntlich auch die
allgemeinen Grundlagen für eine Theorie der stochastischen Prozesse
legte.74 Während Leontovich anscheinend besonders stark mit moder-
nen mathematischen Hilfsmitteln vertraut war, mag für mathematisch
durchschnittlich gebildete Physiker der damaligen Zeit das folgende
Urteil des Assistenten von Mises’, Rudolf Iglisch, zutreffend gewesen
sein. Iglisch, der in seiner Meinung kaum unbefangen gewesen sein wird,
schrieb noch 1932, als Kolmogorovs Ergebnisbericht schon unmittelbar
vor seiner Publikation stand:
«Dass die Physiker und praktischen Statistiker, wenn sie sich
überhaupt über die Begründung der Wahrscheinlichkeitsrechnung
Rechenschaft abgeben, in der Mehrzahl den von Herrn v. Mises
gegebenen Aufbau der Wahrscheinlichkeitsrechnung annehmen,
hat wohl seinen Grund darin, dass erstens dieser Aufbau seine
Konstruktionsbausteine am unmittelbarsten der praktischen Er-
fahrung entnimmt . . . und dass zweitens verhältnismäßig wenig
spezielle Kenntnisse vorausgesetzt werden aus mathematischen
Wissensgebieten, die dem Naturwissenschaftler und Statistiker
ferner liegen, wie etwa die Mengenlehre.»75
Zweifel besteht jedenfalls weder an dem Wert des konkreten Beitrags von
Mises’ zur Theorie der Matrizen der Übergangswahrscheinlichkeiten,76
noch an der methodologischen Bedeutung seiner Arbeit von 1920 für den
allmählichen Übergang zu einer rein wahrscheinlichkeitstheoretischen
Theorie physikalischer Prozesse, mit langfristigem Einfluss sowohl auf
Ergodentheorie als auch auf die Theorie der stochastischen Prozesse. Ein
wesentlicher Vermittler dieses Einflusses war zweifellos der russische
Stochastiker Alexander Khinchin, der von von Mises’ Wahrscheinlich-
keitsbegriff jedenfalls ursprünglich stark beeindruckt war und auch von
Mises’ Wahrscheinlichkeit, Statistik, Wahrheit ins Russische übersetzen
ließ.77 Dies führte von Plato zu seinem recht positiven Urteil über von
Mises’ Einfluss:
74 Kolmogorov 1933.
75 Iglisch 1933, S. 471.
76 Es wäre allerdings diesbezüglich der mögliche Einfluss von Mises’ auf die funda-
mentalen Arbeiten von Wolfgang Doeblin in Paris in der zweiten Hälfte der 1930er
Jahre noch zu untersuchen.
77 Freilich war gerade bei den sowjetischen Mathematikern wie Khinchin und Kolmo-
gorov immer etwas ideologische Berührungsangst vor von Mises, dem bekennenden
Anhänger Ernst Machs, im Spiel. Nicht zufällig erschien die russische Übersetzung
262 Part III. Wissenschaftler | Scientists
“Khintchine’s knowledge of von Mises’s 1920 ideas on ergodic theo-
ry can be considered the route that led to the purely probabilistic
formulation.”78
Dennoch muss erneut betont werden, dass im Großen und Ganzen die
Theorie der stochastischen Prozesse, Ergodentheorie und statistische
Mechanik später Wege gegangen sind, die weitgehend von von Mises
unabhängig waren, was nicht zuletzt mit von Mises’ methodischem
Konservatismus hinsichtlich moderner mengen- und funktionentheore-
tischer Methoden zusammenzuhängen scheint. Eine Bemerkung in A.
Khinchins Buch über statistische Mechanik von 1949 deutet zudem an,
dass von Mises’ probabilistischer «Purismus» seinen Einfluss in gewisser
Weise auch beschränkt hat:
“The main viewpoint of v. Mises differs from the traditional stand-
point to such an extent that the theory expounded by him hardly
could be given the historically established name of statistical
mechanics; mechanical concepts are almost completely eliminated
from this theory. In any case we shall have no occasion to compare
the exposition of v. Mises with other expositions.”79
5 Schluss: von Mises’ spätere Ansichten zum
Indeterminismus und die mangelnde Eignung
des Mach-Anhängers Richard von Mises für
eine Bestätigung der Forman-These
Es besteht wohl nach dem bisher Gesagten kein Zweifel, dass die
Hauptwirkungslinie der von Misesschen Arbeit von 1920 eher metho-
dologisch-philosophisch als mathematisch-technisch war. Dies betraf
insbesondere das Problem der mathematischen Verallgemeinerung oder
Abschwächung des Determinismuspostulats der klassischen Physik.
Es ist deshalb interessant, der weiteren Entwicklung der Ansichten
des von Misesschen Buches 1930 in Moskau mit verkürztem Titel «Wahrschein-
lichkeit und Statistik». Der Anspruch des philosophischen Positivisten von Mises
auf «Wahrheit» war anscheinend unter der Herrschaft stalinistischer Philosophie
ideologisch zu anstößig. Siehe Siegmund-Schultze 2004b.
78 Plato 1994, S. 112.
79 Khinchin 1949, S. 6, Fn. 4.
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von Mises’ nicht zuletzt unter dem Einfluss der sich erst etwa 1925
herausbildenden Quantenmechanik nachzuspüren.
Bereits ein Jahr nach dem Erscheinen seiner Arbeit hielt von Mises
auf der Jahresversammlung der Deutschen Mathematiker-Vereinigung
im September 1921 einen Vortrag mit dem Titel «Über die gegenwärtige
Krise der Mechanik». Von Mises machte von Beginn an expressis verbis
klar,80 dass er als Zeichen der «Krise» keineswegs die Entstehung
der Relativitätsmechanik meinte, die er unter «gebundene Mechanik»
subsumierte. Von Mises fragte aber dann:
«Können wir noch annehmen, dass alle Bewegungs- und Gleichge-
wichtserscheinungen, die wir an sichtbaren Körpern beobachten,
sich in dem Rahmen des Newtonschen und der daran anknüpfen-
den Ansätze [zu denen Mises die Einsteinsche Relativitätstheorie
zählte; R. S.] erklären lassen?»81
Von Mises wiederholte in seinem Vortrag einige Argumente aus seiner
Arbeit von 1920, unter anderem das oben zitierte mit dem Galton-
schen Brett, und sprach von der «berüchtigten Ergodenhypothese.»82
Zusätzlich ging er auf ungeklärte Fragen wie das Turbulenzproblem
ein, das seiner Meinung nach ebenfalls wahrscheinlichkeitstheoretische
Methoden zu seiner Lösung erforderte. Von Mises’ Freund, der Prager
Physiker Philipp Frank, schrieb 1932 in seinem Buch Das Kausalgesetz
und seine Grenzen:
«Vielleicht war es zuerst v. Mises, der in seinem Vortrage ‹Über
die gegenwärtige Krise der Mechanik› darauf hingewiesen hat,
dass auch auf dem Gebiete der Mechanik im engeren Sinne,
der beobachtbaren Vorgänge in flüssigen und festen Körpern,
Vorgänge existieren, die sich mit Hilfe kausaler Gesetze nicht gut
darstellen lassen.»83
Es ist darauf hinzuweisen, dass sich von Mises weder 1920 noch
1921 auf den Standpunkt eines «prinzipiellen Indeterminismus» stellte,
vielmehr die sachliche Unmöglichkeit meinte, die aus Teilbewegungen
zusammengesetzten komplizierten physikalischen Prozesse klassisch
80 Mises 1922a, S. 25.
81 Mises 1922a, S. 26.
82 Mises 1922a, S. 29.
83 Frank 1932, S. 62.
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mit den Differentialgleichungen der Mechanik zu beschreiben. Die
Betonung in dem Zitat Philipp Franks lag also auf «beobachtbar».
Freilich änderte von Mises seine Haltung allmählich, und dies nicht
zuletzt unter dem Einfluss der Quantenmechanik, also der modernen
Physik der «nicht unmittelbar beobachtbaren» Vorgänge. Bereits 1928
schrieb von Mises in seinem Buch Wahrscheinlichkeit, Statistik und
Wahrheit, dass selbst die Positionen von Rutherford und Bohr in der
Atomtheorie nunmehr verlassen worden seien und sie hätten
«einer viel allgemeineren, von Ernst Mach vorausgeahnten Auf-
fassung, wonach man den Atomen weder Ort noch Zeit im
gewöhnlichen Sinn zuschreiben darf, weichen müssen.»84
Das heißt, von Mises versuchte, Machs Zweifel an Boltzmanns Ato-
mismus nachträglich im Lichte der modernen Quantenmechanik als
weitsichtig zu interpretieren. Immerhin machte von Mises im September
1929 in seinem Vortrag auf dem 5. Deutschen Physiker- und Mathemati-
kertag in Prag85 einen Rückzieher vom prinzipiellen Indeterminismus,
als er mit Bezug auf eine damals sehr umstrittene quantenmechanische
Arbeit86 sagte:
«Erscheint so . . . die statistische Betrachtungsweise als die überlege-
ne und umfassendere, so muss doch eines betont werden: Niemals
ist von einem Widerspruch zwischen einer Beobachtungsreihe und
der klassischen Theorie die Rede, niemals sind wir gezwungen,
zu sagen, bei irgend einem Einzelvorgang würde ein Satz der
deterministischen Physik verletzt. Eine derartige Annahme wurde
nur einmal in den letzten Jahren in einer bekannten Arbeit von
Bohr, Kramers und Slater gemacht, aber bald als unbegründet
wieder fallen gelassen. Die systematische Theorie, die ich seit
mehr als 10 Jahren verfolge, hat, obwohl sie dem Indeterminismus
weiten Raum gewährt, nie eine andere Form des Versagens der
deterministischen Physik gekannt als die, dass sie in gewissen
Fällen leerlaufend, also unzureichend zur Lösung der Aufgaben
sein wird.»87
84 Mises 1928, S. 152.
85 Die Session war zugleich Teil einer gemeinsamen Tagung des Wiener Kreises und
der Berliner Gesellschaft für Empirische Philosophie.
86 Bohr/Kramers/Slater 1924.
87 Mises 1930, S. 152. Hervorhebungen im Original.
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Doch allmählich hat sich von Mises anscheinend zu einem recht prinzipi-
ellen Indeterminismus durchgerungen. In seiner 1934 aus der türkischen
Emigration geschriebenen Stellungnahme zu einem Artikel seines guten
Berliner Kollegen Max von Laue,88 beide Publikationen wiederum in
den einflussreichen Die Naturwissenschaften erscheinend, unterstreicht
er:
«V. Laue vertritt . . . den Standpunkt, man könne trotz der Ungenau-
igkeitsrelation der deterministischen Auffassung der Physik treu
bleiben. . . . Hierzu möchte ich nur sagen, dass man meiner Ansicht
nach die HEISENBERGsche Ungenauigkeitsrelation überhaupt nur
als einen Satz der statistischen Physik aussprechen kann, der im
Rahmen der kausalen Auffassung der Physik keinen Platz und
keine Möglichkeit findet.»89
In welchem Verhältnis steht nun – und das ist die abschließende Frage
dieses Artikels – Richard von Mises’ sich entwickelnder Standpunkt in
der Indeterminismus-Frage zur «Forman-These»? Für Forman in seinem
einflussreichen und anregenden Artikel90 war von Mises ein typisches
Beispiel für die «Anpassung deutscher Physiker und Mathematiker
an ein feindliches intellektuelles Milieu». Das allgemeine intellektuelle
Milieu war bekanntlich in der Weimarer Republik vor dem historischen
Hintergrund des verlorenen Krieges maßgeblich von lebensphilosophi-
schen irrationalen Strömungen bestimmt. Forman schreibt:
“The cases of von Mises and Doetsch demonstrate most clearly that
there were mathematical physicists who went so far in assimilating
the values and mood of their intellectual milieu as to effectively
repudiate their own discipline.”91
Forman sagt, dass «no specific developments in physics could plausibly
be regarded as the source of such a-causal convictions,»92 hat aber dabei
anscheinend nur die Tatsache im Auge, die auch der Historiker von
Plato hervorhebt:
88 Laue 1934.
89 Mises 1934. Hervorhebungen im Original.
90 Forman 1971.
91 Forman 1971, S. 55. Gustav Doetsch war ein angewandter Mathematiker einer
etwas anderen Richtung, der unter anderem 1937 ein einflussreiches Buch über die
Laplace-Transformation schrieb.
92 Forman 1971, S. 86.
266 Part III. Wissenschaftler | Scientists
“It is remarkable that von Mises’s probabilism as such had nothing
to do with the emerging quantum mechanics.”93
Forman berücksichtigt nicht, dass von Mises, wie oben ausgeführt,
für einen generellen methodologisch-mathematischen Indeterminismus
plädierte, der auch makroskopische Phänomene wie das der Turbulenz
umfasste.
Forman will nun einen gewissen Opportunismus auf von Mises’ Seite
angesichts sich verstärkender Tendenzen zu indeterministischen Auf-
fassungen unter den Physikern erkennen:
“A conversion to a-causality carried with it significant social appro-
bation, social rewards so substantial that von Mises could not bear
to let the atomic physicists monopolize them.”94
Das ist genau der Punkt, wo meine Interpretation von derjenigen
Formans abweicht, zumindest soweit es um die Person Richard von
Mises’ geht.95
Ich kann nur einen eingeschränkten «Opportunismus» von Mises’
in dem Sinne erkennen, dass er darüber erfreut war, dass der Inde-
terminismus Wasser auf die Mühlen der Machschen Philosophie zu
leiten schien. Die Verwendung des Wortes «Krise» entsprach durchaus
dem Zeitgeist der Weimarer Republik. Von Mises hatte aber – und
das ist die entscheidende Aussage – ernsthafte mathematisch-wahr-
scheinlichkeitstheoretische Argumente, sich bereits um 1920 einem
zumindest methodologisch-mathematischen Indeterminismus zuzu-
wenden. Vor allem argumentierte er in erster Linie als Mathematiker
(Wahrscheinlichkeitstheoretiker), nicht als Physiker. Schon Formans oben
93 Plato 1994, S. 182.
94 Forman 1971, S. 82.
95 Es soll nicht verschwiegen werden, dass Forman ein gutes Stück weiter in der
Analyse der von Misesschen Texte geht, als das hier geschehen konnte. Insbesondere
geht er auch auf von Mises’ Position zu O. Spengler, dem bekannten Kultur- und
Lebensphilosophen ein. Ohnehin verdanken ich und viele Kollegen der anregenden
Studie Formans sehr viel für eine kritische Sozialgeschichte der Physik. Formans
Thesen werden mit Hinblick auf von Mises teilweise auch von Hochkirchen 1999,
S. 173 ff. kritisch diskutiert, allerdings ohne wesentlich auf die für mein Argument
entscheidende Mach-Anhängerschaft von Mises’ einzugehen, wohl zum Teil deshalb,
weil Hochkirchen den positivistischen Wiener Kreis als «integralen Bestandteil der
Weimarer Kultur» (S. 175) ansieht.
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zitierte Qualifizierung von Mises’ und Doetschs96 als «mathematische
Physiker» erscheint als ein Missverständnis. Ich stimme somit überein
mit «rewards,» aber durchaus nicht mit der angeblichen «conversion to
a-causality» auf von Mises’ Seite, die ohnehin als unnötig erschienen
wäre angesichts der auch von Forman anerkannten Tatsache, dass von
Mises ein «loyal scion of Austrian positivism»97 gewesen ist.
Es scheint mir eher so zu sein, dass von Mises’ wirkliche Konversion
(angesichts nur weniger wahrscheinlichkeitstheoretischer Arbeiten von
seiner Seite bis dahin) um 1920 darin bestand, einer neuen (im Vergleich
zur klassischen Mechanik) Richtung der Forschung, nämlich Wahr-
scheinlichkeitsrechnung und statistischer Physik zum Durchbruch zu
verhelfen und dabei seine spezielle und seltene Kompetenz zwischen den
klassischen Disziplinen Mathematik und Physik auszunutzen. Von Mises
selbst sah seine «conversion to probabilism» zweifellos als eine rein
wissenschaftliche Entscheidung an, nicht beeinflusst von irgendeiner
pessimistischen Zeitstimmung. Indem er auf die seiner Meinung nach
fehlenden Wirkungen des Ersten Weltkrieges auf die Wissenschaft
einging, schrieb von Mises übrigens 1922 bemerkenswerterweise – was
ich hier abschließend zitieren will, ohne dies als Autoritätsbeweis gegen
Forman missbrauchen zu wollen und ohne auch nur von Mises’ Ansicht
zu teilen:
«Die geschichtliche Erfahrung lehrt, in wie hohem Maße rein geisti-
ge Bewegungen und Erscheinungen von politischer Entwicklung
unabhängig bleiben.»98
6 Archivquellen und Danksagung
Ich danke den Harvard University Archives für die Erlaubnis, die
dortigen Richard von Mises Papers, HUG 4574, zu benutzen. Ich danke
Herrn Walter Purkert (Bonn) für die kritische Lektüre einer früheren
Version.
96 Schlote und Schneider 2009, S. 236, polemisieren gegen eine ähnliche Behauptung
Formans über den angewandten Mathematiker Gustav Doetsch. Obwohl von Mises’
und Doetschs Ansichten deutlich variieren, besteht auch in Doetschs Fall kein
Anlass, ihm einen opportunistischen Meinungswandel während der 1920er Jahre zu
unterstellen.
97 Forman 1971, S. 80.
98 Mises 1922b, S. 3.
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